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1. Uvod
Razvoj	 industrije	 građevnog	materijala	 u	 posljednja	 dva	 desetljeća	 rezultirao	
je	 znatnom	potrošnjom	 energije	 i	 emisijom	 stakleničkih	 plinova.	Građevinarstvo,	
koje	se	u	velikoj	mjeri	 temelji	na	upotrebi	betona	kao	građevnog	materijala,	velik	
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je	potrošač	prirodnih	 resursa	kao	 što	 su	kamen,	pijesak	 i	voda,	 a	 s	druge	 strane,	
posljedica	izgradnje	i	rušenja	jest	nastanak	velikih	količina	građevnog	otpada.	Svaki	
od	primarnih	sastojaka	betona	–	cement,	agregat	i	voda	–	ima	velik	utjecaj	na	okoliš	
(Mehta,	 2001.;	 2002.).	Cement	kao	glavni	 sastojak	betona	neizostavan	 je	materijal	
u	građevinarstvu,	 ali	pri	njegovoj	proizvodnji	dolazi	do	velike	potrošnje	 energije	









Pri	odabiru	materijala	za	građenje	potrebno	 je	 izmjeriti	 i	procijeniti	utjecaj	na	
okoliš	u	svakom	segmentu	aktivnosti	opisujući	i	procjenjujući	utrošenu	energiju	te	
utjecaj	materijala	na	okoliš	za	vrijeme	uporabnog	vijeka	same	konstrukcije.	
2. Odabir građevnog materijala i utjecaj na okoliš
Doprinos	održivoj	gradnji	moguć	je	kroz	odabir	materijala	za	građenje,	pri	čemu	












	 upotrebu obnovljivih materijala u odnosu na neobnovljive
	 učinkovitost resursa – korištenje manje količine materijala
	 ponovnu upotrebu materijala
	 upotrebu recikliranih materijala/ostatataka iz proizvodnje
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Tablica 1.	Ekobodovi	(BREEAM)
Utjecaj na okoliš


































Aluminij 497 29975,4 162 321,3
Opeka 5,4 342 3,6 30,6
Keramičke	pločice 16 1142 8 102
Beton 4,8 156 2,4 0,72
Staklo 19,2 1365,6 96 4,8
Žbuka 4,5 238,5 2,7 1,8
Crijep 2,2 288,2 2,2 2,2
PVC 116 1932 17,9 0,69
Čelik 200 17840 80 6720
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bijeli	 betoni.	Tom	aspektu	 također	doprinose	betoni	povećane	 trajnosti	kojima	 se	
povećava	uporabni	vijek	konstrukcije.









sustavima	 za	prikupljanje	 kišnice,	 oprema	 s	 izvanrednom	 razinom	učinkovitosti.	
Razmatra		se	upotreba	zelenih	krovova,	betonskih	kolnika	i	svijetlih	arhitektonskih	
betona.
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Smanjenje uporabe toksičnih proizvoda i drugih 
štetnih emisija
1
Očuvanje energije i vode
1	za	očuvanje	energije
1	za	očuvanje	vode
Doprinos sigurnosti i zdravlju radne okoline 1






4. Održivost industrije cementa i betona
Beton	je	najviše	upotrebljavan	materijal	u	svijetu	nakon	vode	i	agregata	(Moats,	
2010.).	Glavni	razlog	leži	u	činjenici	da	su	sastojci	betona	lako	dostupni	na	malim	
udaljenostima	 od	 naseljenih	 područja	 i	 industrijskih	 centara.	 Portlandski	 cement	
koji	se	koristi	kao	vezivo	u	betonu	ima	velik	ekvivalent	emisije	CO2	(Sakai,	2010.),	ali	
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Drugi način za smanjenje emisije CO2 i potrošnje energije pri proizvodnji cementa jest 
korištenje otpadnih guma, ostataka drveta i otpada od petrolejskih proizvoda kao goriva u 
rotacijskim pećima.  
Na slici 1 i u tablici 4 prikazane su glavne karakteristike uporabe betona (Gaytan, 2010.). 
 
Slika 1. Uporaba betona i utjecaj na okoliš  
 
Tablica 4. Utjecaj uporabe betona na okoliš (Gaytan, 2010.) 
Proizvodnja 
agregata 
Potrošnja prirodnih resursa 
Mala količina energije  
Otpad u obliku prašine i vode 
Prašina se moţe upotrebljavati u dr. procesima ili odloţiti na odlagalište 
Cement 
Emisija CO2 za vrijeme proizvodnje 
Upotreba energije 
Voda 
Smanjenje prirodnih resursa 
Mala količina energije 
Proizvodnja 
betona 
Potrošnja energije pri miješanju i transportu 
Proizvodnja otpada koji se moţe ponovno reciklirati i upotrijebiti  
Građenje 
Emisija CO2 za vrijeme transporta, ugradnje i završne obrade 
Potrošnja energije za vrijeme ugradnje 
Korištenje drvene oplate koja se moţe odloţiti na odlagališta ili čelične 
Dobivanje  

















Radovi Zavoda za znanstveni i umjetnički rad u Požegi, 1(2012), str. 293-311























	 Otpornost na vlagu
	 Omogućuje energijsku učinkovitost zgrada
	 Inertan materijal






4.1. Emisija CO2 u industriji cementa
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Slika 2. Mogućnosti smanjenja emisije CO2 u industriji cementa (Mehta, 2010.) 
Tablica 5. Plan za smanjenje potrošnje cementa i emisije CO2 od proizvodnje klinkera 
(Mehta, 2010.) 
Godina 2010. 2030. 
Potrošnja cementa (mil. t.) 2800 1960 
Klinker faktor* 0,83 0,60 
Potreba za klinkerom (mil t.) 2300 1180 
Faktor emisije CO2** 0,9 0,8 
Ukupna emisija CO2 (mil. t.) 2070 940 
*tona klinkera po toni cementa 
**tona CO2 po toni klinkera 
 
4.2. „Zarobljavanje“  CO2 u materijalima na bazi cementa 
Pojedinim istraţivanjima proučava se mogućnost „zarobljavanja“ CO2 u betonu. 
Naime, materijali na bazi cementa, uključujući beton, u procesu karbonatizacije 
apsorbiraju CO2. Karbonatizacija betona proces je u kojem ugljični dioksid iz zraka prodire 
u strukturu betona i reagira s kalcijevim hidroksidom i pri tome formira kalcijev karbonat. 
Proces karbonatizacije obično se odvija vrlo sporo, otprilike 1 mm/god., a ovisi o vrsti 





Smanjiti upotrebu betona za 
nove konstrukcije 
2) 
Smanjiti količinu cementa pri 
izradi betona  
3) 
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Smanjiti upotrebu betona za 
nove konstrukcije 
2) 
Smanjiti količinu cementa pri 
izradi betona  
3) 
Smanjiti količinu klinkera pri 
proizvodnji cementa 
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prodire	u	 strukturu	betona	 i	 reagira	 s	kalcijevim	hidroksidom	 i	pri	 tome	 formira	











- uklanjanje vegetacije i zemlje, izgradnja postrojenja i ostale prateće aktivno-
sti
- bušenje, miniranje (za drobljeni agregat) i iskop materijala
- transport materijala od izvorišta do postrojenja za obradu
- obradu agregata, uključujući više stupnjeva drobljenja, ispiranja i dr.
- transport do mjesta uporabe.
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Stvarna	potrošnja	 energije	 pri	 proizvodnji	 agregata	 ovisi	 o	 veličini	 izvorišta/








* ammonium nitrate/fuel oil tekuće gorivo – kerozin, ugljena prašina i sl.















4.	Utjecaj na podzemne vode	–	Ovisi	o	lokalnim	geološkim,	hidrološkim	i	klimat-




vrijednosti betona, a to znači slabljenje zaštite armature, što moţe dovesti do korozije 
čelika u betonu (Ukrainczyk, 1994.). Prema tome, karbonatizacija betona proučava se kao 
alternativno rješenje za smanjenje količine CO2 kao stakleničkog plina. Smatra se da se 
priblţno 19% CO2 nastalog za vrijeme proizvodnje cementa reapsorbira u betonu za 
vrijeme uporabnog vijeka betonske konstrukcije.  
 
4.3. Agregat  
Proizvodnja agregata za izradu betona i dr. namjene obuhvaća različite aktivnosti, pri 
čemu dolazi do potrošnje energije i stvaranja stakleničkih plinova: 
- uklanjanje vegetacije i zemlje, izgradnja postrojenja i ostale prateće aktivnosti 
- bušenje, miniranje (za drobljeni agregat) i iskop materijala 
- transport materijala od izvorišta do postrojenja za obradu 
- obradu agregata, uključujući više stupnjeva drobljenja, ispiranja i dr. 
- transport do mjesta uporabe. 
Stvarna potrošnja energije pri proizvodnji agregata ovisi o veličini 
izvorišta/postrojenja, organizaciji postrojenja, vrsti stijene ili šljunka, vrsti opreme, njenoj 
učinkovitosti i odrţavanju, iskustvu radnika, vrsti transporta i udaljenosti od mjesta 
uporabe. Potrošnja energije i troško i transport  većinom su resudan faktor za upotrebu 
agregata iz određenog izvorišta. Preporučuje se upotreba lokalnog agregata radi 
smanjenja troškova transporta i emisije CO2. Pri proizvodnji krupnog agregata emitira se 
0,0459 t CO2 po toni proizvedenog krupnog agregata, a pri proizvodnji sitnog agregata 
0,0139 t CO2 po toni proizvedenog sitnog agregata (uključujući transport). Potrošnja 
energije pri proizvodnji agregata prikazana je na slici 3. 
 
 
* ammonium nitrate/fuel oil tekuće gorivo – kerozin, ugljena prašina i sl. 
a) Proizvodnja krupnog agregata   b) Proizvodnja sitnog agregata 
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dozvolila	 i	 upotreba	 agregata	 slabije	 kvalitete.	 Pokazatelji	 kojima	 se	može	pratiti	
održivost	agregata	uključuju:
- količinu proizvedenog agregata u usporedbi s procijenjenom proizvodnjom
- volumen proizvedenog materijala u usporedbi s korištenom površinom
- udio agregata iz područja planiranih za iskorištavanje
- udio agregata iz okolišno osjetljivih područja
- udio prirodnog agregata u odnosu na reciklirani agregat
- udio područja pokrivenog suvremenom tehnologijom i aktivnostima
- udio rehabilitiranog zemljišta u usporedbi s površinom na kojoj se provode 
aktivnosti iskorištavanja.
Industrijski	pokazatelji	održivosti	agregata	(Europska	komisija,	2006.)	uključuju:
- broj sati usavršavanja izražen kao postotak ukupnih radnih sati
- vrijeme zastoja u proizvodnji prouzročeno nezgodama izraženo kao posto-
tak ukupnih radnih sati
- ukupni broj sastanaka sa susjednom zajednicom
- potrošnja energije po toni dobivenog proizvoda
- ukupna površina koja se iskorištava po dobivenom proizvodu
- ukupni broj prijavljenih okolišnih incidenata.
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- ekološki doprinos: procesom recikliranja količina materijala odložena u pri-
rodu smanjuje se te se ujedno smanjuje eksploatacija prirodnih resursa koji 
su ograničeni;
- ušteda energije: proces recikliranja može se odvijati na samom rušilištu po-
kretnim drobilicama te se na taj način smanjuje potrošnja energije pri tran-
sportu materijala do pogona za preradu otpada od rušenja; takvom primje-
nom postupka recikliranja utječe se na smanjenje emisije CO2 (nema emisije 
pri transportu materijala do pogona, a isti se materijal može primijeniti za 
ponovnu izgradnju objekta);
- cijena: reciklirani agregat može po cijeni biti prihvatljiviji od prirodnog agre-
gata ako je proces recikliranja dobro organiziran; izvođači također ostvaruju 
uštedu pri odvozu materijala u pogone za reciklažu jer ne plaćaju naknadu 
za odlaganje otpada;
- otvaranje novih radnih mjesta: nova radna mjesta otvaraju se u samim po-
gonima za recikliranje agregata te u institutima i ustanovama čija je zadaća 
ispitati i unaprijediti svojstva recikliranog agregata; s većom primjenom ra-
ste potreba za bolje obrazovanim kadrom kako bi reciklirani agregat mogao 
zamijeniti prirodni u širem području primjene;
- širina tržišta: prema svjetskim istraživanjima, reciklirani agregat moguće je 
primijeniti pri proizvodnji predgotovljenih betonskih elemenata poput rub-
njaka, opločnika, blokova za sanaciju klizišta, pri izvedbi pojedinih dijelova 
konstrukcije.
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plinova	po	kg	čelika,	 što	 je	nedostatak	u	usporedbi	 s	ostalim	vrstama	građevnog	
materijala	(Ashby,	2009.).	Navedeni	podatak	temelji	se	na	upotrebi	35%	recikliranog	
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	 materijal za nosive slojeve cesta, putova, staza, parkirališta
	 dodatak za nove asfaltbetonske mješavine
	 dodatak raznim vrstama betona






































Slika 4. Građevni otpad 
 
Sirovina dobivena recikliranjem građevnog otpada moţe se ponovno upotrijebiti kao: 
 materijal za nosive slojeve c sta, putova, staza, parkirališta 
 dodatak za nove asfaltbetonske mješavine 
 dodatak raznim vrstama betona 
 materijal za izradu betons ih elemenata. 
 
U tablici 7 prikazane su neke mogućnosti ponovne upotrebe otpadnih materijala iz 
visokogradnje i niskogradnje nakon postupka recikliranja. 
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Tablica 7.	Mogućnosti	uporabe	otpadnih	materijala	(CONWAS,	2008.)























































	 u fazi planiranja:
o planirati građevine sa što dužim vijekom trajanja
o obratiti pažnju na čitav životni vijek ugrađenih materijala
o omogućiti jednostavno odvajanje dijelova građevine s kratkim životnim vi-
jekom radi olakšavanja odvajanja otpada
o izrađivati projekte rušenja
	 kod planiranja gradilišta
o koordinirati sve tvrtke koje rade na jednom gradilištu
o organizirati odvajanje na licu mjesta
o dogovoriti oporabu iskoristivih materijala
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	 kod odabira građevnih materijala
o voditi računa o ekonomičnosti i oporabljivosti istih
o koristiti u najmanjoj mogućoj mjeri mješavine organskih i anorganskih ma-
terijala
o što manje koristiti kompozite
o koristiti reciklirani materijal.
Osnovne	mjere	koje	se	za	poticanje	reciklaže	građevnog	otpada	mogu	izvesti	na	
temelju	danskih	iskustava	(COWI)	jesu:
	 visoke naknade za deponiranje građevnog otpada
	 porezi na korištenje prirodnih sirovina
	 projekti kojima se  promiče reciklaža i istražuju novi načini primjene
	 nacionalni akcijski plan za reciklažu građevnog otpada
	 potpora lokalnih vlasti reciklaži i razvoju sustava
	 dobrovoljne aktivnosti proizvođača otpada i građevinskog sektora
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Influence of Construction Materials on the Environment
Summary
The environmentally sustainable construction characteristic is to reduce the environ-
mental impact during construction, and the entire lifetime of the building. To estimate the 
impact of buildings on the environment, it is necessary to consider all construction phases 
including the use of natural raw materials for production of building products, construc-
tion method, the use of the building and eventually demolition and recycling. Construc-
tion is considered as an activity that consumes the largest amount of natural resources, 
such as aggregate, water, wood and various natural raw materials for production of alloys. 
Cement as the main constituent of concrete is very important material in construction, but 
its production requires high energy consumption and it leads to greenhouse gas emissions 
of CO2. Studies have shown that the cement industry is responsible for 7 % of total CO2 
emissions. In the production of one ton of Portland cement clinker, into the environment is 
emitted approximately 850 kg of CO2. Construction also causes high energy consumption 
in the production of building products and in construction phase as well as in the use of 
the building for heating, cooling and lighting.
The construction waste recycling and its reuse for various purposes reduces the need 
for the natural resources exploitation and solves the disposal problems and new space oc-
cupation. Despite these findings, the current level of construction waste recycling in the 
Republic of Croatia does not exceed 7 %, and from construction waste, only 11 % second-
ary raw materials is separated.
The paper presents different aspects of sustainable construction, with special emphasis 
on the building materials selection, and developing awareness of their impact on the envi-
ronment during the entire lifetime of the building.
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